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摘 要 研究 了 GH4169 合 金 在 750 长 期 时 效 中 的 组 织 演化 及 其 对 低 周 疲劳 行为 的 影响 规律 . 结果 表明 , 随时 效 时 间 的 延 
长 , 合金 中 y" 相 尺寸 逐渐 增 大 、 体 积分 数 减 少 ; 6 相 尺寸 增 大 、 体 积分 数 增加 ; 长 期 时 效 后 合金 低 周 疲劳 最 大 循环 应 力 响 应 降 
氏 , 疲劳 寿命 缩短 . 随 循环 周 次 的 增加 , 合金 循环 应 力 响 应 均 依次 呈 循 环 硬化 、 稳 定 、 而 后 软化 的 特征 . 合金 时 效 过 程 中 y" 相 
尺寸 增 大 和 体积 分 数 降 低 , 导致 其 对 合金 的 强化 效果 减弱 , 由 此 循环 应 变 的 应 力 响应 降低 ; 而 时 效 中 长 针 状 5 相 及 其 周围 的 
无 析出 带 的 生成 成 为 裂纹 扩展 路 径 , 导致 疲劳 寿命 下 降 . 
关键 词 GH4169 合 金 , 长 期 时 效 , 组 织 演化 , 低 周 疲劳 
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ABSTRACT GH4169 superalloy is one kind of important metallic materials used for manufacturing turbine 
discs in aero-engine. In order to meet the demand of higher strength, high ratio alloying elements have to be added, re- 
sulting in the complex microstructure evolution during the long-term service at elevated temperature. Further- 
more, the turbine disc usually bears overloading which will lead to the low cycle fatigue (LCF) damage in real work- 
ing and result in fatal security problem. Besides, it is meaningful to decide the relationship between the microstruc- 
ture evolution and performance degradation. In the present work, microstructure evolution and LCF behavior of 
GH4169 alloy during long-term aging were investigated. The microstructure evolutions of GH4169 alloy during 
long-term aging at 750 °C for 500, 1000, 1500 and 2000 h and the influences of long-term aging on the LCF behavior 
were investigated. The results show that the size of y” phases increases and the volume fraction decreases with the in- 
crease of aging time, compared with the increase of both size and volume fraction of 6 phases. Both the fatigue 


strength and fatigue life of the alloy decrease with the increase of aging time. For the specimen aged for the same 
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time, the cyclic stress firstly contributes to cyclic hardening, then cyclic stability, and finally cyclic softening with the 
increase of cyclic numbers. It is found that the decrease of cyclic stress contribution is slightly effected by the size of 


7y" phases increase and volume fraction decrease after long-term aging. Therefore, the LCF life of the alloy decreases 
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since the crack easily propagates along with the long needle-like Ophases and the y” phases precipitate free zones. 


KEY WORDS GH4169 superalloy, long-term aging, microstructure evolution, low cycle fatigue 


沉淀 强化 型 镍 基 高 温 合 金 以 固 深 强化 和 第 二 
相 沉 淀 强 化 为 主要 强化 手段 ,保证 了 合金 优越 的 
高 温 综 合 性 能 , 使 其 适用 于 高 强 、 蠕 变 疲 劳 交 互 作 
用 的 高 温 环境 习 . GH4169 合金 以 其 良好 的 抗 热 疲 
劳 、 氧 化 性 能 、 较 高 的 高 温 强 度 和 良好 的 持久 性 能 ， 
被 广泛 应 用 于 制造 航空 发 动机 、 工 业 燃 气 轮 机 涡轮 
担 等 高 温 结 构 部 件 7. 

然而 , 由 于 GH4169 合金 的 合金 化 程度 高 \, 相 组 
成 复杂 , 加 之 涡轮 盘 需 在 高 温 长 时 服役 其 组 织 稳 
定性 倍 受 关注 ~ 研究 表明 , 改进 的 GH4169 合金 
承 温 能 力 可 提高 至 680 'C. 如 果 应 用 于 先进 燃气 轮 
机 的 涡轮 盘 , 改进 的 GH4169 合金 服役 温度 有 望 达 
到 700 ‘Cm 大 推 重 比 航 空 发 动机 在 实际 服役 过 程 
中 , 为 应 对 某 些 突 发 载荷 的 需求 , 难以 避免 转子 短 
时 超 温 、 超 载 的 发 生 , 势必 加 速 涡轮 盘 材 料 的 组 织 
演化 行为 , 进而 影响 其 性 能 稳定 性 以 及 服役 安全 . 
由 此 , 作为 涡轮 盘 材 料 的 GH4169 合金 , 长 期 承受 高 
温 及 交 变 载荷 的 作用 , 同时 受 机 械 约束 难免 超载 ， 
超 温 、 过 载 导致 偶发 高 应 变 低 周 疲 劳损 伤 , 其 服役 
安全 性 及 部 件 的 使 用 寿命 受到 显著 影响 "为 此 ， 
高 温 合金 的 低 周 疲劳 行为 受到 广泛 重视 . 温度 、 受 
载 时 间 、 波 形 、 应 变 幅 等 参数 均 是 影响 合金 疲劳 变 
形 行为 的 外 界 因 素 "”””Y, 而 合金 本 身 的 组 织 演化 特 
性 起 着 决定 性 作用 忆 
己 有 研究 它 习 结果 表明 , 高 温 长 时 服役 过 程 中 ， 
GH4169 合金 中 的 主要 强化 相 y" 相 将 迅速 转化 为 5 
相 ; 疲劳 变形 过 程 中 适量 短 棒状 5 相 的 存在 有 利于 
维持 循环 变形 抗力 %; y" 相 尺寸 随 位 错 反 复 切 过 而 
变 小 , 变形 抗力 亦 随 之 降低 凶 . 纵 观 已 有 的 研究 工 
作 , 重点 主要 和 集中 在 高 温 合金 服役 组 织 演化 与 力学 
行为 间 的 相互 关系 及 机 制 方面 , 而 关于 合金 服役 组 
织 演化 与 其 力学 性 能 退化 、 服 役 寿命 降低 之 间 本 质 
关系 的 定量 描述 及 评价 方面 的 研究 却 鲜 有 报道 . 随 
着 6 相 的 不 断 长 大 , 若 呈 针 状 在 晶 界 及 晶 内 析出 , 将 
强烈 地 影响 合金 的 疲劳 变形 行为 , 进而 影响 合金 服 
役 寿命 . 因此 建立 材料 服役 组 织 演 化 与 性 能 劣化 、 
寿命 降低 间 的 定量 关系 , 对 有 效 掌 握 涡轮 盘 部 件 实 
际 服役 损伤 程度 、 合 理 评价 其 剩余 安全 服役 时 间 具 
有 重要 意义 , 进而 为 建立 基于 服役 组 织 演 化 过 程 的 


涡轮 盘整 体 服役 寿命 预测 模型 提供 基础 . 

为 此 , 本 研究 以 GH4169 合金 为 对 象 , 研究 其 组 
织 演化 行为 及 对 合金 低 周 疲劳 行为 的 影响 规律 与 
机 制定 量 描述 组 织 与 性 能 的 相关 关系 , 为 建立 典 
型 高 温 合金 合金 服役 组 织 演 化 和 性 能 退化 之 定量 
关系 提供 有 效 依据 , 以 期 为 基于 材料 显 微 组 织 特性 
预测 其 疲劳 变形 行为 .建立 基于 组 织 演化 的 涡轮 盘 
寿命 预测 模型 提供 基础 . 
1 实验 方法 

研究 用 GH4169 合 金 的 化 学 成 分 (质量 分 数 , %) 
为 : C 0.023, Fe 17.30, Cr 17.92, Mo 2.98, Al 0.52, Ti 
1.00, Nb 5.40, Mn 0.08, P 0.009, B 0.004, Ni 余 量 . 合 
金 经 真空 感应 和 真空 自 耗 熔炼 , 铸 锭 经 均匀 化 处 理 
后 热 轧 成 直径 为 100 mm 的 棒 材 , 再 经 过 热 锻造 成 
直径 230 mm, 高 95 mm 的 盘 材 . 自 圆 盘 表 层 中 心 沿 
径 向 取 11 mmx1ll mmx115 mm 的 方形 坯料 . 合金 经 
标准 热处理 (1050 'C, 1h, 空冷 ,720 'C ,8h, 炉 冷 ， 
50 ‘Ch 速率 冷却 至 620 'C 后 , 620 'C，8 h, 空冷 ), 记 
为 SHT. 将 标准 热处理 后 样品 在 750 'C 下 分 别 进行 
500, 1000, 1500 和 2000 h 的 长 期 时 效 处 理 . 将 长 期 
时 效 热处理 后 的 合金 加 工 成 标 距 为 直径 6 mm, 长 
30 mm 的 棒状 低 周 疲劳 试 样 . 
低 周 疲劳 实验 在 MTS-810 电 伺 服 液压 疲劳 试 
验 机 上 进行 . 采用 全 反 向 轴 向 总 应 变 控制 的 拉 - 压 加 
载 方式 , 应 变 波形 为 正弦 波 , 总 应 变 幅 As/2=+0.5%， 
应 变 比 R=-1, 循环 频率 广 0.3 Hz, 实验 在 室温 下 i 
行 . 采用 GX71 型 倒置 式 金 相 显微镜 (OM) 观 察 宏 观 
组 织 , 借用 定量 金 相 分 析 方 法 计算 合金 中 析出 相 的 
尺寸 和 体积 分 数 . 利用 JSM-6510 型 扫描 电子 显微镜 
(SEM) 观 察 合金 微观 组 织 及 断口 形 貌 , 利用 J 于 OL- 
2100F 型 透射 电子 显微镜 (TEM) 对 合金 中 的 析出 相 
# 貌 、 位 错 组 态 和 亚 结构 等 进行 表征 . 
2 实验 结果 
2.1 时 效 中 合金 组 织 的 演化 行为 

GH4169 合金 经 750 'C 长 期 时 效 处 理 后 的 OM 
像 如 图 1 所 示 . 标准 热处理 及 时 效 处 理 500, 1000， 
1500 和 2000h 合金 的 晶 粒 尺寸 分 别 为 17.16, 16.48， 
15.84, 16.32 和 15.02 hm. 由 图 2 可 以 看 出 , 球状 析出 
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图 2 GH4169 合 金 在 750 'C 时 效 不 同时 间 后 y' 和 y' 外 的 形 貌 
Fig.2 Morphologies of y' and y "phases in GH4169 alloy after SHT (a) and aged at 750 °C for 500 h (b), 1000 h (¢), 1500 h 
(d) and 2000 h (e) 


202303.00600v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


838 金 属 学 报 第 51 卷 


相 为 y' 相 , 并 且 随 时 效 时 间 延 长 , y' 相 尺寸 增 大 , 逐 
渐 形 成 圆 盘 状 y" 相 . 圆 盘 状 y" 相 尺寸 继续 增 大 , 部 
分 y" 相 转变 为 6 相 , 导致 其 体积 分 数 降低 . 图 3 显示 
了 6 相 尺 寸 增 大 、 体 积分 数 增加 的 演化 过 程 . 时 效 
500h 后 , 5 相 在 唱 界 形 核 , 呈 颗 粒状 、 短 棒状 分 布 . 
至 时 效 1000 h, 晶 粒 内 56 相 长 大 为 长 针 状 , 贯穿 整个 
晶 粒 . 析出 相 尺 寸 及 体积 分 数 定量 分 析 结 果 如 表 1 
所 示 . 

研究 表明, y" 相 与 基体 y 相 间 的 共 格 畸变 是 
y" 相 转化 为 6 相 的 主要 驱动 力 . 随时 效 时 间 延 长 , y” 
相 尺 寸 增 大 , 增加 了 其 与 基体 y 相 之 间 的 共 格 畸变 ， 
导致 在 y" 相 的 密 排 面 上 出 现 错 排 , 产生 层 错 而 形成 
6 相 . 在 层 错 上 形 核 的 6 相 长 入 基体 并 互相 连接 , 呈 
针 状 分 布 . 针 状 5 相 周 围 会 形成 无 y" 相 析出 带 中 ,如 
图 3 所 示 . 可 见 , 随 着 时 效 时 间 延 长 , 无 析出 带宽 度 
增加 . 由 于 y" 相 转化 为 6 相 , Nb 原子 富 集 于 656 相 中 ， 
而 6 相 附 近 基 体 中 出 现 溶质 Nb 原子 贫乏 现象 ( 表 
2), 形成 一 个 塑性 高 强度 低 的 微 区 3 
2.2 低 周 疲劳 应 变 - 应 力 特 性 

GH4169 合金 在 750 'C 时 效 不 同时 间 后 其 循环 
应 力 响 应 曲线 如 图 4 所 示 . 可 见 , 在 一 定 的 总 应 变 幅 
下 , 随 循 环 周 次 的 增加 , 合金 循环 应 力 响 应 均 呈 循 


环 硬 化、 循环 稳定 、 而 后 循环 软化 的 特征 . 随时 效 时 
间 延 长 , 合金 最 大 循环 应 力 响应 均 降 低 , 低 周 疲劳 
寿命 降低 , 结果 如 表 3 所 示 . 
3 分 析 讨 论 
3.1 低 周 疲劳 循环 应 力 响应 特性 

在 循环 变形 初期 , GH4169 合金 呈现 循环 硬化 . 
研究 外 发 现 , 此 阶段 位 错 主要 以 切 过 细小 y" 相 为 主 
要 运动 方式 , 造成 合金 的 强化 效应 . 图 5 为 GH4169 
合金 在 750 'C 时 效 1500 了 后 的 位 错 组 态 . 如 图 5b 所 
示 , 50 cyc 循环 载荷 作用 后 , 合金 中 6 相 周 围 形成 位 
着 网 . 可 见 , 循环 变形 初期 , 5 相 与 位 错 发 生 强 烈 的 
交互 作用 , 对 位 错 运动 形成 阻碍 , 位 错 在 5 相 周围 及 
6 相 之 间 赛 积 , 运动 阻力 增 大 , 增加 了 变形 抗力 , 在 
宏观 上 表现 为 循环 硬化 特征 . 与 标准 热处理 状态 相 
比 , 长 期 时 效 处 理 后 合金 需要 更 多 周 次 的 循环 载荷 
作用 , 其 应 力 响应 才能 达到 最 大 值 . 标准 热处理 后 
合金 中 无 6 相 析出 , 位 错 切 过 y" 相 形成 循环 硬化 , 没 
9 6 相对 位 错 运 动 的 进一步 阻碍 , 合金 很 快 出 现 循 
环 软化 . 循环 载荷 作用 下 , 65 相 与 位 错 的 交互 作用 是 
合金 循环 硬化 的 主要 原因 . 
然而 , 经 数 十 周 次 循环 变形 , 合金 中 位 错 增殖 


于 


3 GH4169 合 金 在 750 'C 时 效 不 同时 间 后 6 相 的 形 貌 
Fig.3 Morphologies of 6 phase in GH4169 alloy aged at 750 °C for 500 h (a), 1000 h (b), 1500 h (c) and 2000 h (d) 
(PFZ—precipitate free zone) 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


第 7 期 安 金 风 等 : 长 期 时 效 对 GH4169 合金 组 织 演化 及 低 周 疲劳 行为 的 影响 839 


表 1 GH4169 合 金 在 750 'C 长 期 时 效 中 析出 相 的 尺寸 和 体积 分 数 随时 效 时 间 的 变化 
Table 1 Size variation and volume fraction of precipitate phases in GH4169 alloy aged at 750 °C for different times 
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Aging time Size of y' phase Size of y” phase Volume fraction of y" phase Volume fraction of 6 phase 
h nm nm % % 
SHT 12.42™ 19.9 1 5.O 0 
500 69.9 425.9 18.1 3.5 
1000 86.9 512.4 15.9 8.2 
1500 101.8 713.0 6.4 17.1 
2000 127.9 779.3 4.0 19.4 


表 2 GH4169 合 金 在 750 'C 时 效 500h 后 6 相 及 其 周围 无 析出 带 的 成 分 
Table 2 Chemical compositions of 6 phases and PFZ in GH4169 alloy aged at 750 °C for 500 h 


(atomic fraction / %) 


司 的 循环 应 力 响 


| 
随时 效 时 间 延 
行 , GH4169 合 金 


Area Al Ii Cr Mn Fe Co Ni Nb Mo 
PFZ 1.43 ] .22 20.67 0.29 20.39 1.97 49.96 2.20 1.86 
Ophase 0.57 2.60 3.72 0.15 4.71 1.31 07.87 17.50 1:37 
1o00 生成 . 随 着 循环 周 次 的 进一步 增加 , 不 协调 变形 引 
。 起 的 微 裂纹 数量 增加 , 致使 试 样 的 实际 有 效 承载 面 
一 一 积 降 低 . 因此 , 合金 宏观 上 的 循环 应 力 响 应 降低 , 软 
中 | ee 化 程度 加 剧 , 直至 试 样 最 终 断 裂 , 
和 ee 比较 图 4 中 合金 在 不 同时 效 时 
| Sy 应 曲线 可 以 发 现 , 循环 应 力 响应 峰值 
_Y_1500h 长 下 降 ( 表 3), 这 是 由 于 随时 效 的 进行 
oo 中 y" 相 逐渐 长 大 、 聚 集 , 并 且 部 分 逐渐 向 5 相 转化 ， 


Number of loading cycle /cyc 


图 4 GH4169 合 金 在 750 'C 时 效 不 同时 间 后 的 循环 应 力 
响应 曲线 
Fig.4 Cyclic stress amplitude curves of GH4169 alloy 


aged at 750 CC for different times 


和 潭 灭 达到 平衡 , 强化 和 弱化 效应 彼此 相抵 消 , 宏 
观 上 表现 为 循环 应 力 响应 达到 饱和 . 图 6 为 GH4169 
合金 在 750 'C 时 效 不 同时 间 后 的 稳定 循环 应 力 - 应 
变 响应 曲线 . 本 研究 中 总 应 变 幅 为 +0.5%, 相应 的 塑 
性 应 变量 较 低 , 塑性 变形 的 影响 程度 亦 相 对 较 小 ， 
合金 表现 出 循环 稳定 特征 . 

合金 承受 往复 的 循环 载荷 作用 , 位 错 不 断 切 过 
细小 的 球状 y' 相 和 圆 盘 状 y” 相 , 绕 过 尺寸 较 大 的 y' 
相 和 y" 相 , 造成 合金 强度 下 降 . 随 循环 周 次 增加 , 塑 
性 变形 程度 加 剧 , 位 错 不 断 运 动 、 塞 积 . 位 错 在 6 相 
周围 .无 析出 带 以 及 晶 界 等 处 塞 积 , 引起 合金 局 部 
塑性 变形 不 协调 , 导致 应 力 集中 , 由 此 诱发 微 裂纹 


y" 相 的 体积 分 数 逐 渐 减 少 . 因此 , 在 循环 变形 过 程 
中 , 短 时 时 效 后 合金 中 位 错 运动 以 切割 细小 y" 相 为 
主 , 长 时 时 效 后 位 错 运动 以 绕 过 y" 相 为 主 . 随时 效 
时 间 延 长 , y" 相 尺寸 逐渐 增 大 、 体 积分 数 减 少 , 强化 
作用 减弱 , 符合 Orowan 强化 理论 喇 . 另 一 方面 , 部 分 
y" 相 转化 为 6 相 . 随时 效 时 间 延 长 , 5 相 尺 寸 增 大 、 体 
积分 数 增加 . 同时 56 相 周 围 的 无 yx" 相 析 出 带 体积 分 
数 增加 、 宽 度 增 大 , 导致 局 部 变形 抗力 下 降 . y" 相 体 
积分 数 减 少 .6 相 体 积分 数 增加 、2 者 尺寸 增 大 以 及 5 
相 周 围 的 无 y" 相 析出 带 增 加 , 使 得 合金 的 循环 应 力 
响应 峰值 随时 效 时间 延 长 而 降低 . 
3.2 6 相对 低 周 疲劳 变形 行为 的 影响 

GH4169 合金 低 周 疲 劳 裂纹 源 区 的 形 貌 如 图 7 
所 示 . 由 图 可 见 , 疲劳 裂纹 萌生 于 试 样 近 表 面 . 在 疲 
劳 裂纹 稳定 扩展 阶段 , 观察 到 大 量 疲劳 辉 纹 , 如 图 8 
所 示 . 在 高 循环 应 力作 用 下 , 合金 最 初 无 析出 带 具 
有 一 定 的 协调 塑性 变形 能 力 . 随 循环 周 次 增加 , 65 相 
周围 位 错 塞 积 以 及 应 力 集中 程度 进一步 提高 , 裂纹 


过 


jae 
[4 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


840 金 属 学 报 第 51 卷 


表 3 GH4169 合 金 在 750 'C 时 效 不 同时 间 后 的 最 大 循环 应 力 和 疲劳 寿命 
Table 3 Max cyclic stress and low cycle fatigue life of GH4169 alloy aged at 750 "CC for different times 


Aging time /h Max cyclic stress / MPa Low cycle fatigue life /cyc 
SHT 927 8504 
500 850 7247 
1000 763 6848 
1500 705 5816 
2000 627 5533 


-A 
Disiocaion 
ss pa 

Dislocation 


5 GH4169 合 金 在 750 C 时 效 1500h 后 的 位 错 组 态 
Fig.S Dislocation configurations in GH4169 alloy aged at 750 °C for 1500 h after 0 cyc (a) and 50 cyc (b) (The inset in 
Fig.Sb shows the SAED pattern) 
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辆 盘 状 y" 相 . 因此 在 循环 应 力作 用 下 , y" 相 及 颗粒 


s00 状 、 短 棒状 5 相 周围 易 形成 韧 富 (图 10a). 而 随时 效 
Es 时 间 延 长 , 合金 中 部 分 y" 相 转化 为 长 针 状 5 相 . 循环 
8 。 载荷 作用 下 , 裂纹 倾向 于 沿 长 针 状 6 相 和 无 析出 带 
站 Se 扩展 , 形成 长 条 状 特征 形 貌 (图 10b 和 c). 随 着 时 效 
1 一 -1000n 时 间 的 延长 , 疲劳 断口 瞬 断 区 长 条 状 特 征 形 貌 所 占 


一 上 一 1500 h 


00 2000h 比例 增 大 , 这 主要 是 由 于 合金 中 5 相 体积 分 数 增加 、 
.06 04 0 00 07 04 06 无 析出 带 增 多 造成 . 


Cyclic strain / % 


6 GH4169 合 金 在 750 'C 时 效 不 同时 间 后 的 稳定 循环 


应 力 -应 变 响应 曲线 


Fig.6 Steady cyclic stress- strain curves of GH4169 alloy 


agedat 750 C for different times 


沿 长 针 状 5 相 及 无 析出 带 扩展 , 裂纹 尖端 发 生 了 明 


显 的 塑性 变形 , 形成 大 量 撕 裂 核 . 


图 9 为 GH4169 合金 在 750 'C 时 效 2000h 后 低 
周 疲 劳 断 口 附近 的 形 貌 . 由 图 可 知 , 裂纹 易 沿 长 针 
状 5 相 或 无 析出 带 扩展 , 进一步 说 明 长 针 状 5 相 或 5 
相 周 围 的 无 析出 带 为 裂纹 扩展 提供 了 优先 路 径 . 在 
裂纹 快速 扩展 阶段 , 时 效 500h 合 金 疲劳 断口 终 断 
区 有 大 量 韧 窝 , 而 时 效 1500 和 2000 hh 合金 断口 终 断 
区 由 大 量 长 条 状 组 成 , 如 图 10 所 示 . 时 效 500 后 合 
金 中 含有 少量 颗粒 状 、 短 棒状 5 相 , 基体 中 析出 大 量 


3.3 低 周 疲劳 寿命 


如 表 3 所 示 , 随时 效 时 间 延 长 , GH419 合金 疲劳 
寿命 下 降 . 长 期 时 效 过 程 中 , 由 于 合金 的 主要 强化 


相 y" 相 尺寸 增 大 , 3 


有 部 分 转化 为 6 相 , 其 体积 分 数 


减少 . 同时 , 6 相 尺 寸 增 大 、 体 积分 数 增加 , 同时 辅助 
强化 相 y' 相 呈 长 大 粗 化 趋势 ™, 这 些 因素 共同 作用 
导致 合金 疲劳 寿命 随时 效 时 间 延 长 下 降 . 

由 图 6 可见 , 随时 效 时 间 延 长 , 低 周 疲劳 塑性 应 
变 幅 As, 略 升 高 . 如 前 所 述 , 长 期 时 效 过 程 中 , 一 方面 
Y" 相 尺寸 增 大 、 体 积分 数 降低 , y" 相 粒子 间距 增 大 ; 
另 一 方面 , 5 相 周围 的 无 y" 相 析出 带宽 度 、 体 积分 数 
增加 , 这 2 方面 因素 均 可 改善 合金 塑性 变形 能 力 , 增 
加 循环 变形 中 的 Ag. 通常 As, 越 大 , 低 周 疲劳 寿命 越 
高 . 然而 , 本 研究 发 现 , 随时 效 时 间 延 长 , GH4169 合 


金 的 低 周 疲劳 寿命 呈 降 低 趋 势 . GH4169 合金 长 期 


| 
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组 织 演化 及 低 周 疲劳 行为 的 影响 


图 7 GH4169 合 金 在 750 长 期 时 效 后 的 低 周 疲劳 断口 裂纹 源 区 形 貌 
Fig.7 Morphologies of fracture crack initiation zone in GH4169 alloy after low cycle fatigue (LCF) after SHT (a) and 


aged at 750 °C for 1500 h (b) and 2000 h (c) (The arrows point to the fracture crack initiation areas) 
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图 8 GH4169 合 金 在 750 'C 长 期 时 效 后 的 低 周 疲劳 断口 稳定 扩展 区 形 貌 
Fig.8 Morphologies of fracture crack steady propagation zone in GH4169 alloy after LCF aged at 750 °C for 500 h (a) and 


1500 h (b) 


9 GH4169 合 金 在 750 'C 时 效 2000 
Fig.9 Morphologies of cross-section near LCF fracture surface in GH4169 alloy aged at 750 °C for 2000 h (The arrows in- 


dicate that the cracks propagate along the needle-like 6p 


(a) main crack along 0 phases 


h 后 低 周 疲劳 断口 附近 横 截 面 形 貌 


hases) 


(b) secondary crack along 6 phases 
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10 GH4169 合 金 在 750 'C 长 期 时 效 后 的 低 周 疲劳 断口 快速 扩展 区 形 貌 
Fig.10 Morphologies of fracture crack fast propagation zone in GH4169 alloy after LCF aged at 750 °C for 500 h (a), 
1500 h (b) and 2000 h (c) (The arrows indicate the 6 phases) 


= 


图 11 GH4169 合 金 在 750 'C 时 效 2000h 后 的 低 周 疲劳 断口 及 断口 附近 横 截面 和 纵 截面 形 貌 


Fig.11 Cross-sectional (a) and longitudinal (b) morphologies of fracture in GH4169 alloy after LCF aged at 750 °C for 
2000 h (The arrows indicate that needle-like 6 phases are broken) 


时 效 后 的 拉 伸 实验 结果 表明 , 随时 效 时 间 延 长 合金 
的 断裂 延伸 率 降低 3, 750 'C 时 效 2000 了 后 合金 的 
单 向 拉 伸 断裂 延伸 率 , 由 SHT 状态 下 的 约 20% 下 降 
至 低 于 10%. 分 析 表 明 , 断裂 延伸 率 下 降 源 于 长 期 
时 效 后 合金 中 析出 大 量 长 针 状 5 相 . 当 外 加 载荷 在 
各 唱 粒 中 的 Schmid 分 量 与 长 针 状 5 相 垂直 时 , 位 错 
塞 积 形成 应 力 集 中 , 易 引 起 长 针 状 6 相 弯曲 折断 碎 
化 (图 11); 而 当 外 力 分 量 与 长 针 状 65 相 平行 时 , 裂纹 
则 易 沿 长 针 状 5 相 或 无 析出 带 扩展 (图 9). 换言之 ， 
长 期 时 效 后 由 于 6 相 的 尺寸 增 大 , 尤其 长 针 状 5 相 
的 增多 , 造成 合金 变形 过 程 中 过 早 发 生 裂 纹 , 而 且 
裂纹 易 沿 6 相 扩展 , 合金 低 周 疲劳 寿命 降低 . 
综合 上 述 分 析 可 见 , GH4169 合金 在 循环 载荷 
环境 下 长 期 服役 , 由 于 长 期 时 效 合 金 组 织 演化 , 致 
使 其 低 周 疲劳 寿命 降低 , 由 此 获得 了 在 近 服 役 条 们 
下 合金 的 组 织 演 化 特征 , 如 本 研究 中 的 y" 相 时 效 


上 


TT 


2000 h 后 , 其 体积 分 数 下 降 约 70%, 尺寸 增 大 约 
83%; 与 此 同时 , 6 相 体 积分 数 增加 至 19.4%. 因 合金 
中 y' 相 的 数量 较 y" 相 少 得 多 , 在 此 略 去 对 y' 相 的 单 
独 论述 , 那么 可 以 推断 合金 的 低 周 疲劳 抗力 及 低 周 
疲劳 寿命 的 定量 变化 , 时 效 500 后 , 与 标准 热处理 
状态 合金 相 比 , 其 最 大 循环 抗力 下 降 8.3%, 疲劳 寿 
命 下 降幅 度 14.8%; 而 时 效 2000h 后 与 标准 热处理 
状态 合金 相 比 , 最 大 循环 抗力 下 降 32.4%, 低 周 疲劳 
寿命 下 降 35%. 
4 结论 

(1) GH4169 合金 在 750 ‘CC 进行 长 期 时 效 处 理 ， 
随时 效 时 间 延 长 , y' 相 长 大 粗 化 . y" 相 尺寸 增 大 , 体 
积分 数 降低 , 部 分 转变 为 6 相 . 6 相 由 颗粒 状 逐 渐 成 
长 为 短 棒状 、 长 针 状 , 尺寸 增 大 、 体 积分 数 增加 , 其 
周围 生成 无 y" 相 析出 带 , 体积 分 数 增加 、 宽 度 增 大 . 

(2) GH4169 合金 经 750 'C 长 期 时 效 处 理 后 , 低 


也 
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周 疲劳 变形 过 程 中 均 呈 循环 硬化 、 循 环 稳定 、 循 环 
软化 的 特征 . 但 随时 效 时 间 延 长 , 合金 最 大 循环 应 
力 响 应 及 低 周 疲劳 寿命 均 降 低 . 长 期 时 效 过 程 中 合 
金 的 y' 相 长 大 粗 化 , y 相 尺寸 增 大 、 体 积分 数 降低 ， 
强化 效果 减弱 . 大 量 y" 相 转变 为 6 相 , 导致 合金 强度 
条 低 , 同时 裂纹 易 沿 粗 化 的 长 针 状 5 相 及 其 周围 的 
无 析出 带 扩展 . 

(3) GH4169 合金 性 能 的 劣化 主要 是 由 y" 相 长 
大 、 粗 化 并 转化 为 6 相 导 致 . 当 合 金 中 y" 相 体积 儿 
数 降 低 至 18%, 6 相 体 积分 数 达到 3.5% 时 , 最 大 循 
环 抗力 下 降 8.3%, 低 周 疲劳 寿命 下 降 14.8%; 而 当 
y" 相 体积 分 数 降低 至 4.0%, 56 相 体积 分 数 达 到 
19.4% 时 , 最 大 循环 抗力 下 降 32.4%, 低 周 疲劳 寿命 
下 降 35%. 
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